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◎本报记者 颉满斌

近日，甘肃省强科技行动工作推进会暨科学技

术（专利）奖励大会召开，酒泉钢铁（集团）有限责任

公司（以下简称酒钢）的“难选氧化铁矿石悬浮磁化

焙烧关键技术开发与工业应用”项目获甘肃省科技

进步奖特等奖。

中国铁矿石资源丰富，其中难选氧化铁矿资源

占比高达 39.3%。难选氧化铁矿资源开发难度大，这

使得国内钢铁企业铁矿资源使用受到限制。针对此

问题，酒钢立足国内资源，持续几十年对难选氧化铁

矿石相关技术进行攻关，最终实现了对铁矿石资源

的高效利用。

把铁矿石资源“吃干榨尽”

酒钢所用的铁矿石，来自祁连山中的镜铁山

矿。1970 年酒钢高炉投产后，从镜铁山开采的铁矿

石能进入磁选工序的只占原矿的一半。另一半筛下

来的粉矿因为没有合适的技术和成熟的装备而无法

利用，只能堆积在冶金厂区。经过长期堆积，超过千

万吨的粉矿形成了一座山。

“这座粉矿山压得酒钢人喘不过气，直不起腰，

企业也是连年亏损。”酒钢原选矿工程师孙忠信回

忆，“技术人员围绕沸腾炉、粉矿竖炉、回转窑、斜坡

炉等进行了大量试验探索与研究，但都以失败告

终。”20世纪 70年代，酒钢不断开展强磁选技术攻关，

先是自行设计制造出 SHP-1000 型仿琼斯型平环强

磁选机，使得酒钢镜铁山粉矿处理试验取得成功。

后为满足生产需求，技术人员又研制出 SHP-3200型

强磁选机。

1985 年，酒钢已经有 6 台 SHP-3200 型强磁选机

用于生产。至此，镜铁山开采出的粉矿不再堆积，

原来堆积的粉矿山逐渐得到“消化”，酒钢实现扭亏

为盈。

酒钢块矿采用竖炉焙烧—弱磁选技术。这种技

术提高了难选氧化铁矿石的回收率，但导致精矿品

位较低、杂质含量高。

为进一步提高弱磁铁精矿质量，选矿技术团队

分析了酒钢镜铁山矿石性质和水质特点，研发了“阳

离子反浮选技术”，使得弱磁铁精矿的品位提高了 4

个百分点，杂物含量明显降低。

“难选氧化铁矿石悬浮磁化焙烧关键技术研究

与工业应用”项目负责人陈毅琳说，阳离子反浮选技

术的应用，使酒钢块矿焙烧后铁精矿品位大幅度提

高，但粉矿的金属回收率、精矿质量仍处于行业较低

水平。“提高粉矿选矿指标，把铁矿石资源吃干榨尽，

成为酒钢选矿技术人员的梦想，也成为我们不懈的

追求。”陈毅琳说。

2015 年，陈毅琳捕捉到悬浮焙烧技术的发展动

态。于是他带领团队不断跟踪、学习、考察，开始探

索铁矿粉矿悬浮磁化焙烧工艺。

同年，酒钢委托东北大学针对酒钢粉矿开展系

统的悬浮磁化焙烧小试、中试。2016 年，酒钢委托东

北大学开展扩大连续试验，试验结果显示铁精矿品

位 58.67%、回收率 87.82％，为酒钢粉矿的高效化利用

奠定了技术基础。

基于东北大学悬浮磁化焙烧技术试验成果，

2016 年 6 月 24 日，酒钢产能 165 万吨/年的悬浮磁化

焙烧选矿改造工程启动建设；2017 年底完成所有工

程建设内容及单体试车；2018 年 3 月进入热负荷试

车；2018年 11月至 2019年 3月，项目进行第一阶段连

续试生产。但因为试生产中出现的多重问题，悬浮

磁化焙烧技术在酒钢未顺利落地。2019年 3月，酒钢

决定项目停机改造。

项目实现全面达产达标

“万事开头难，但我们没想到会这么难。原本工

业试验中已经很完善的工艺，进入试生产后各种问

题层出不穷。”时任酒钢悬浮炉分项工程主管项目部

热能责任工程师李景涛说。

在试生产调试过程中，项目团队先后组织进行

了 43 次改造和 53 次生产调试，先后攻克了悬浮焙烧

炉干燥段落料、冷却产品过氧化、悬浮床落料、个别

设备寿命短的问题，以及余热锅炉冷却效果差等多

项生产难题。

“余热锅炉系统流化床堵料问题，是项目最大

的拦路虎。经过 4 次改造，堵料问题还是无法解

决。”李景涛介绍，技术团队经过讨论，决定暂时剥

离余热回收系统，单独运行悬浮磁化焙烧炉。由

此，团队出现了两种声音：一种认为余热回收给项

目带来的风险太大，建议抛开余热回收，单独运行

悬浮磁化焙烧炉短流程满负荷维持生产；另一种主

张继续优化改造，实现余热充分回收，消除高温矿

浆对磁选过程的不利影响，同时降低悬浮焙烧能耗

成本。

陈毅琳认为，余热回收是这个项目节能降碳的

关键因素，是整个悬浮焙烧工艺能否大规模推广应

用的核心所在。即使有再大的困难，他们也要迎难

而上，坚决啃下这块硬骨头。

在陈毅琳的坚持下，项目团队白天组织生产调

试，夜晚加班查阅资料完善改造方案。最终解决了

余热锅炉系统流化床堵料问题，并实现余热回收。

设备每小时蒸汽产量可达到 22吨。

项目于 2020年 11月实现了全面达产达标。根据

年度生产统计，铁精矿品位达到 55.3%，金属回收率

达到 89.4%。与原强磁选工艺相比，悬浮磁化焙烧系

统精矿铁品位提高 12 个百分点，金属回收率提高 26

个百分点，经济效益十分显著。

2021 年 11 月 26 日，甘肃省金属学会主持召开

了“难选氧化铁矿石悬浮磁化焙烧关键技术研究与

工业应用”科技成果评价会。与会专家认为，这项

科技成果整体技术达到国际领先水平，建议加快推

广应用。

突破选矿技术瓶颈 实现铁矿高效利用

科技日报讯 （记者金凤）3 月 15

日，记者从南京大学获悉，经国际第三

方权威认证机构测试，该校现代工程

与应用科学学院谭海仁课题组研发的

大面积全钙钛矿叠层组件，稳态光电

转换效率高达 24.5%，刷新了全钙钛矿

叠层组件的世界纪录，相关结果已被

收录到《太阳能电池效率表》。近日，

该团队相关论文发表于国际学术期刊

《科学》。

谭海仁坦言，相较于传统的晶硅

单结太阳能电池，钙钛矿叠层太阳能

电池生产成本更低、更节能。轻量化、

柔性化的特点使其更容易弯折，使用

场景更多。钙钛矿叠层太阳能电池由

电极、钙钛矿吸光层、空穴传输层、电

子传输层等结构堆叠而成，宽带隙钙

钛矿薄膜和窄带隙钙钛矿薄膜是叠层

电池中重要的吸光层。

当前，窄带隙钙钛矿薄膜的均匀

制备是制约大面积组件性能提升的关

键问题。

“窄带隙钙钛矿薄膜的吸光范围

更广，能够吸收宽带隙钙钛矿薄膜吸

收不了的光，提高光电转化效率。但

现有的规模化制备技术开发尚未聚

焦于窄带隙钙钛矿薄膜。”该论文的

第一作者、南京大学博士生高寒告诉

记 者 ，含 锡 钙 钛 矿 薄 膜 的 结 晶 速 度

快，大面积量产制备的时间窗口短，

易出现成膜不均匀的问题。此外，刮

涂制备窄带隙钙钛矿时，组件自上而

下不同步的结晶过程，使其底部界面

出现大量缺陷，严重限制了电池的光

电性能。

研究团队在制备窄带隙钙钛矿薄

膜时，根据钙钛矿结晶生长理论，筛选

了 20 多种添加剂，最终发现具有缓冲

剂特性的两性离子甘氨酰胺盐酸盐可

以同时实现铅锡钙钛矿的结晶调控和

埋底界面钝化。

“甘氨酰胺盐酸盐可以抑制钙钛

矿结晶过程中的溶剂挥发，延缓钙钛

矿的结晶速率，大幅延长钙钛矿薄膜

大面积成膜的制备窗口时间，实现铅

锡 钙 钛 矿 薄 膜 的 大 面 积 、均 匀 化 制

备。”高寒介绍，“使用该方法，薄膜结

晶的时间延长至原来的 10 倍，后续再

进行退火处理，结晶后的晶粒长得更

大、贯穿性更好，而且可以减少底部界

面处的缺陷密度，大幅提升钙钛矿薄

膜的载流子寿命，有效提升了窄带隙

子电池的光电性能。”

在此基础上，团队将窄带隙钙钛

矿薄膜与宽带隙钙钛矿薄膜结合，形

成 20.25 平方厘米的叠层组件。“虽然

相较于此前约 1 平方厘米的钙钛矿小

面积电池明显增大，但想推进到商用

阶段，理想目标是至少到 1.2 米×0.6

米。”高寒说。

谭 海 仁 表 示 ，团 队 将 继 续 尝 试

制 备 面 积 更 大 、效 率 更 高 的 全 钙 钛

矿 叠 层 光 伏 组 件 ，加 速 推 进 产 业 化

进程。

全钙钛矿叠层电池光电转换效率刷新世界纪录

科技日报讯（记者符晓波 通讯员

欧阳桂莲）记者 3 月 15 日获悉，厦门大

学化学化工学院教授王野、傅钢和上海

同步辐射光源研究员姜政团队，创制出

寿命超过 5500 小时的超高稳定性催化

剂，用于开发新一代烷烃直接脱氢技

术。相关研究成果日前发表于国际学

术刊物《科学》。

低碳烯烃是合成纤维、橡胶、塑料

等诸多大宗化工产品的基础原料。烷

烃直接脱氢是工业制烯烃的重要途

径。当前，烷烃直接脱氢技术须在苛刻

的高温条件下进行，且商业催化剂易烧

结、易积碳，需频繁烧炭再生，由此带来

了高能耗、高排放等一系列问题。构筑

在高温苛刻反应条件下，兼具稳定性、

高活性和高选择性的金属催化剂，是催

化领域攻关难点。科学家一直都无法

开发出在工业条件下连续稳定运行

500小时以上的催化剂。

该科研团队另辟蹊径，提出“原位

动态构建活性位”的概念，利用金属铟

的亲氧性和动态迁移特点，设计了高度

稳定的催化剂。

“新型催化剂可有效规避积碳生

成，无需像商用烷烃脱氢工艺额外添加

氢气以抑制积碳，也无需通过空气烧焦

频繁再生，过程更简便、更绿色。”王野

介绍，研究团队以纯丙烷为反应原料进

行实验验证，发现该催化剂可在 550℃

的近工业反应条件下连续测试 5500 小

时，活性和选择性均保持稳定。同时，

该催化剂还可以副产氢气。在 600℃

的条件且高丙烷转化率超过 60%的情

况下，该催化剂可连续稳定运行 1200

小时以上。

目前，该团队已申请和获得多项中

国发明专利，正开展催化剂放大实验，并

与相关能源化工企业开展密切合作，推

进该原创性基础研究成果走向产业化。

新型超高稳定性催化剂

寿命超过5500小时

科技日报讯 （记者李丽云 朱虹
通讯员李吉）3月 16日，记者获悉，哈尔

滨东安汽车动力股份有限公司（以下简

称东安动力）“高挡位及新能源传动系

统产业化研究”项目近日通过验收。该

项目为 2019 年度黑龙江省“百千万”工

程科技重大专项。项目研发的八速自

动变速器（8AT）和新能源混合动力专

用变速器（DHT）已全部实现产业化，

具备完全自主知识产权。

在项目研发过程中，技术团队先后

攻克了动力流拓扑、节能高效、机电耦

合系统集成、油冷电机热平衡、高压强

电系统绝缘等技术难题。在混合动力

变速器的驱动理论与设计等关键技术

上形成自主知识产权。

项目研发的八速自动变速器可实

现 8挡位变速。“此前我国车企在 8挡变

速器的选择上主要依赖外资品牌。我

们的产品完全实现国产化，与竞品相比

性价比更高，并可助力车企缩短开发周

期，提高市场竞争力。”项目负责人东安

动力增程动力系统研究院副院长方立

辉说。目前，八速自动变速器已成功配

套江淮瑞风、江淮悍途、江铃福顺、北汽

制造等车型，实现大批量生产，并有 20

余个新项目在搭载匹配中。

“项目研发的新能源混合动力专用变

速器形成了多个系列产品，最高可实现4

个挡位变速，为国内最高，可适配1.5—8

吨车重的商用车。”方立辉介绍，项目获得

了4项国际发明专利，其中之一是独特的

动力结构，可适配更多新能源车型。

“该动力结构不同于国内已有任何

动力布置形式，其优势在于扭矩密度

大、质量轻、适配性更广。”方立辉说。

目前，该产品已搭载 5 个车厂的多个车

型，将在今年陆续实现量产。

高挡位及新能源传动系统

实现产业化

科技日报讯 （记者龙跃梅）3 月 16

日，记者获悉，中国散裂中子源打靶束

流功率近日达到 160 千瓦（kW）并实现

稳定供束运行，超过设计指标 60%。

记者了解到，为了顺利提高打靶束

流功率，中国散裂中子源加速器团队在

上一轮装置运行间隙，提前部署并完成

了大量机器研究和物理模拟工作，并在

春节停机期间安装了新增的磁合金加

载腔和动量准直器。经过两周紧张的

束流调试，中国散裂中子源加速器束流

功率达到 160kW，比上一轮运行提高

20kW。

束流损失控制，是强流质子加速器

稳定运行的关键。其中，空间电荷效应

和束流不稳定性引起的束流损失，是限

制加速器束流功率的最重要因素。在仅

有的两周束流调试时间内，中国散裂中

子源加速器团队高效地完成了春节新增

设备的在线调试，并通过直线加速器增

大束流脉宽，完成快循环同步加速器工

作点、注入涂抹、束流不稳定性抑制、轨

道校正等迭代优化工作，有效控制了高

功率下的束流发射度增长和损失，实现

了160kW束流功率下的稳定运行。

据 了 解 ，中 国 散 裂 中 子 源 实 现

160kW 打靶束流功率并稳定运行，不

仅缩短了用户实验时间，提高了装置使

用效率，也验证了中国散裂中子源二期

工程束流功率提升的关键技术路线，为

中国散裂中子源二期工程建设打下了

坚实的基础。

中国散裂中子源加速器

打靶功率创新高

科技日报讯 （记 者陈曦 通 讯

员张华）记 者 3 月 15 日 从 天 津 大 学

获 悉 ，该 校 环 境 科 学 与 工 程 学 院 副

教授金超团队联合多家国内外研究

机 构 ，提 出 一 种 最 大 限 度 减 少 二 氧

化碳移除技术（以下简称碳移除）依

赖的地球降温发展路径。该研究成

果 近 日 发 表 在 环 境 领 域 国 际 期 刊

《环 境 科 学 与 技 术》上 ，并 入 选 当 期

封面文章。

二氧化碳大量排放是引发地球

升温的重要因素之一。科学家们一

再警告，1.5 摄氏度被认为是全球升

温 的 一 个 关 键 阈 值 ，超 过 这 一 水 平

的 变 暖 将 给 全 球 造 成 灾 难 性 的 影

响 。 碳 移 除 是 降 低 碳 排 放 、给 地 球

降温的重要举措。

金超介绍，按照目前碳排放速度，

到 2100 年温升不超过 1.5 摄氏度剩余

的碳预算可能在未来 5 年内耗尽。这

就需要可再生能源和核能在全球能源

供应中快速增长。

该研究利用全球气候变化的综合

评估模型，部署了 6种不同的碳移除方

法：即造林/再造林、生物能源与碳捕

集储存、直接空气捕集储存、生物炭捕

集、强化岩石风化捕集、海洋固碳，进

而模拟不同程度碳移除依赖场景下世

界经济、能源系统、土地利用和环境之

间的联系。

研究人员发现，在 6种不同的碳移

除方法中，生物能源与碳捕集储存和

直接空气捕集储存将发挥最重要的作

用，海洋固碳的高成本导致其发挥的

作用甚微。全球碳移除的布局应因地

制宜，如生物能源与碳捕集储存技术

适宜在非洲、亚洲、欧洲以及中美洲和

加勒比海地区部署，直接空气捕集储

存技术更适合在北美洲、南美洲和大

洋洲等地区部署。

研究团队成员、留学生杰佛瑞介

绍 ，如 果 严 重 依 赖 陆 基 生 物 碳 移 除

方 法 来 实 现 负 碳 排 放 ，会 对 粮 食 生

产和资源使用产生负面影响。这是

因为造林/再造林、生物炭和生物能

源作物等碳移除方案会占用大量土

地 资 源 ，有 可 能 挤 占 现 有 的 耕 地 和

牧 场 ，给 人 类 的 粮 食 和 食 品 安 全 带

来极大挑战。

研究人员表示，该研究为最低限

度利用碳移除实现全球降碳发展目

标提供了新路径，明确了人类现在应

采用可再生能源、电气化、碳中和燃

料、降低能耗等举措来降碳，而不是

押注于不确定未来的碳移除实现大

规模降碳。

不依赖“碳移除”为地球降温寻找更优解
科技日报讯 （记者宋迎迎 通讯

员王敏）记者 3 月 17 日获悉，中国科

学院海洋研究所研发的大口径沉积

物柱状取样系统日前在南黄海海域

搭载自然资源部向阳红 01 科学考察

船，完成了海上试验验证，并获取单

柱、连续、低扰动 500 毫米大口径柱状

沉积物 7.89 米，创造了该海域大口径

柱状沉积物的最长取样纪录，填补了

我国大口径沉积物取样领域的技术

和装备空白。

中 国 科 学 院 海 洋 研 究 所 正 高 级

工程师栾振东介绍，传统柱状沉积物

取样器取样口径多在 110 毫米左右。

500 毫米大口径沉积物取样系统口径

的加大带来了取样管连接困难、贯入

深度小、管内样品脱落、吊装困难等

诸多问题。

对 此 ，科 研 人 员 提 出 了“ 重 力 释

放+往复式夯击”的设计理念，在海试

期间采用立式收放、在线通讯控制等

作业模式，确保 5 次作业全部顺利回

收。其单次取样长度最长达 7.89 米，

并取得了末次盛冰期以来低海平面时

期的陆相地层样品。

记者了解到，大口径沉积物柱状

取样系统主要用于大陆架埋藏态古人

类遗址考古研究。“大口径沉积物样品

更易获取保存完整的地层堆积或古人

类遗迹、遗物，对于认识古人类迁徙路

径、定居模式、早期航海起源和理解史

前人类对海平面和气候变化应对方式

等关键科学问题具有重要意义。”栾振

东介绍说。

500 毫米大口径沉积物取样系统

的成功海试应用，将有效支撑我国东

部陆架沉积环境与早期人类遗存探查

等研究工作的开展，提升我国在大陆

架范围早期人类文化文明起源考古研

究领域的科研认知水平。

大口径沉积物柱状取样系统

完成海上试验验证

北京金风科
技亦庄智慧园区
是北京绿色交易
所认证的可再生
能源“碳中和”智
慧园区。图为园
区内配有光伏设
备的停车区，远处
是风力发电设备。

新 华 社 记 者

彭子洋摄
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